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  摘要:为了在实验室条件下简洁、高效地获得与实际相符的膛压曲线,进而开展典型结构和材料膛压载

荷响应特性研究,提出了压力舱内发射药燃烧同时发射药气体由排气件排出的膛压模拟装置。结合发射药燃

烧理论和等熵流动模型,建立了排气式膛压模拟过程的数学模型。基于理想气体假设,利用Fluent软件模拟

泄压过程质量流量规律,并与理论结果对比,确定了流量系数。分别根据76和155mm火炮膛压曲线特点及

小型化设计原则,对模拟装置性能参数进行了优化设计。优化结果表明,获得的压力曲线的增压速率和降压

速率基本满足要求,峰值压力达到300MPa,压力大于30MPa历时10ms以上。验证实验结果表明:压力曲

线有良好的重复性,且与理论结果一致,装置工作可靠性高;以排放发射药气体方式模拟膛压曲线是可行的。
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  由相关研究以及实践可知,出炮口前膛压载荷将会对弹底结构、推进剂、底排药剂等的结构完整性

造成一定程度的破坏,削弱火炮系统作战能力。例如,膛压载荷和弹丸高速旋转产生的强离心载荷共同

作用将引起底排药柱初始损伤加重,甚至会导致在中间弹道阶段出现掉药现象,严重威胁弹丸增程效

率。而实弹射击实验成本高、周期长。因此,如能实现在实验室条件下模拟膛压规律并开展相关研究,
具有重要的现实意义。

  已有相关学者对膛压模拟方法进行了研究,并提出了对应的膛压模拟装置。张培忠[1]提出的膛压

模拟装置基于相似准则原理,建立的155mm火炮缩比模型的膛压持续时间按比例缩小到不足2ms。
由于该装置通过发射药气体推动弹丸运动进行膛压模拟,模拟过程涉及参量较多,同时,涉及的弹丸尺

寸公差、塑性耗散功系数等难于控制,导致提高模拟结果一致性时较困难。邢恩峰等[2]提出的模拟装置

与上述装置类似。该装置含有一个调压体,可获得的最大膛压和炮口压力均与预实现的130mm火炮

实测值接近,但膛压持续时间仅为3ms,约为真实值的20%,导致膛压曲线的增压和泄压速率与实际

存在偏差,则利用该装置分析率敏感型材料膛压载荷响应特性时,结论可能不准确。任树梅等[3]提出了

一种包含金属膜片的半密闭爆发器,通过调节金属膜片的厚度和材料改变其发生剪切破坏的时刻,很好

地模拟了57mm高射炮膛压曲线,但该装置的实验损耗和前期计算量较大,不便于模拟不同口径火炮

的膛压规律。张瑜等[4]采用原理类似的膛压模拟装置对膛压测试仪进行校准时,由于结构上的限制,获
得的膛压曲线与目标曲线吻合程度较低。

  为克服上述不足,简洁、高效地获得与实际相符的膛压曲线,进而开展典型结构和材料膛压载荷响

应特性研究,本文中提出一种带有排气件的膛压模拟装置。首先,该装置可使压力舱内发射药燃烧的同

时排出发射药气体,通过压力舱内发射药气体量的动态变化实现膛压模拟,避免引入塑性功、剪切形变

等难以准确量化的未知参量。然后,建立排气式膛压模拟过程的数学模型,确定流量系数。根据两种口

径火炮膛压曲线特点及小型化设计原则,分别对模拟装置性能参数进行优化设计。最后,通过实验验证

以排放发射药气体方式模拟膛压规律的可行性和可靠性。
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1 基本理论

1.1 结构设计

  如图1所示,膛压模拟装置主要包含压力舱、底座、端盖、排气件4个部分,各部分材料为合金结构

钢35CrSiMnA。排气件中心轴线处有一个排气孔,底座和端盖通过螺纹连接至压力舱两端。压力舱内

放置点火药和发射药,舱壁设有压力传感器安装口,底座内放置被试件。
实验时,从排气孔引出的电导火线引燃点火药,进而发射药燃烧,压力舱内迅速充满高温高压的发

射药气体。由于气体生成速率远大于气体由排气孔排放的速率,舱内压力不断上升。发射药燃尽时刻,
压力达到最大。随后气体持续排放,舱内压力逐渐下降,直至实验结束。

可见,整个实验过程以峰值压力时刻为界分为增压和泄压两个阶段。该膛压模拟装置通过压力舱

内发射药气体量的动态变化进行膛压模拟,避免引入塑性功、剪切形变等难以准确量化的未知参量,简
化装置整体结构的同时提高使用效率和可靠性。

图1 膛压模拟装置结构示意图

Fig.1Schematicdrawingofthechamberpressuresimulator

1.2 数学模型

  压力舱内发射药燃烧产生大量气体,形成高压环境,同时部分气体由排气孔排出。
设某时刻发射药已燃相对质量为ψ,发射药气体排出相对质量为η,根据气体状态方程[5]得该时刻

压力舱内平均压力为:

p=RT1w(ψ-η)
W

(1)

W =W0 1-Δ
ρ
1-( )ψ -αΔψ-( )é

ë
êê

ù

û
úúη (2)

式中:w 为装药量;T1 为发射药气体温度;R 为气体常数;W 为压力舱自由容积;W0 为压力舱容积;ρ、Δ
分别为发射药密度、装填密度;α为发射药气体余容,取为1dm3·kg-1[5-6]。

引入发射药气体相对温度β=T1/T2,T2 为发射药爆温,并将式(2)代入式(1),得到:

p= fwβ(ψ-η)
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ρ
1-( )ψ -αΔψ-( )é
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(3)

式中:f为发射药力,f=RT2。

  由指数燃速定律[5]:

dZ
dt=u1

e1p
n (4)

和几何燃烧定律[5]得发射药气体生成速率为:
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式中:e1 为起始药粒弧厚一半;u1、n分别为药粒燃速系数、燃速指数;χ、λ、μ分别为药粒形状特征量;Z
为药粒已燃相对弧厚;χs、λs、Zk 分别为多孔药粒燃烧结束时形状特征量、已燃相对弧厚。

  假设发射药气体以等熵流动形式经过排气件,则发射药气体排出速率为[5]:

dη
dt=φ2

πd2p
4w βf
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ø
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k

k+1
2θ

k (6)

式中:φ2 为流量系数;d为排气孔直径;θ=k-1,k为发射药气体比热比,取为1.25[5-6]。

  某个时间微元dt内,发射药燃烧所放出的能量为cVT2wdψ,因气体排出而耗散能量为cpT1wdη,压
力舱内剩余能量为d[cVT1w(ψ-η)],cV、cp 分别为发射药气体定容比热、定压比热[5]。若忽略其他热

能损失,根据能量守恒定律,有d[cVT1w(ψ-η)]=cVT2wdψ-cpT1wdη,代入β=T1/T2 及cp=kcV
[5]

后,整理得到β变化速率为:

dβ
dt= 1
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  通过式(4)~(7)确定Z、ψ、η、β,代入式(3)可求得p。
1.3 流量系数

  式(6)中的流量系数通常为经验值,用于修正气体通过节流口的实测质量流量相对于理论预测值的

偏差。历时若干毫秒的泄压阶段可视为高温高压容器绝热排气。杨钢等[7]的计算结果表明,采用理想

气体模型代替实际气体求解该过程容器内气体状态有足够的精确度,容器内气体压力和温度偏差分别

在8%和4%以内。本文中,结合理想气体排出时质量流量规律的数值模拟和理论结果确定流量系数。

1.3.1 数值分析

  采用Fluent软件建立二维轴对称模型,分析不同工况下高温高压容器排气特性。容器内径、长度

分别为D、L,中心轴线处排气管内径、长度分别为D1、L1,环境域直径、长度分别为D2、L2。容器内气体

压力、温度分别为p、T,环境压力、温度分别为p0、T0。两种数值模型尺寸和各工况初始条件见表1,气
体常数R=287.1J/(kg·K),cV=10183J/(kg·K),cp=14307J/(kg·K)。

表1 数值模型尺寸和初始条件

Table1Dimensionsofsimulationmodelandinitialconditions

模型 D/mm L/mm D1/mm L1/mm D2/mm L2/mm p/MPa p0/MPa T/℃ T0/℃

1 50 100 1 10 30 100

2 500 1000 20 10 300 1000

30 6
100 20
200 40
400 100

1500 300

  以D=20mm为例,图2为数值模型四边形非结构化网格划分结果,红色区域为容腔,蓝色区域为

环境域。模型的边界条件有固壁、对称轴及压力出口。高压容器排气时,压力场、速度场、温度场剧烈变

化,为保证计算精度,器壁和对称轴附近利用BoundaryLayer和SizeFunction命令做5层网格细化处

理[8]。排气管网格起始尺寸0.01mm,最大尺寸为0.16mm,其余网格起始尺寸为0.02mm,最大尺寸

为1mm。两种数值模型网格总数分别为24750和41912。将不同区域气体的压力和温度赋值后初始

化流场。采用k-ε湍流模型、压力-速度SIMPLE耦合求解器进行计算,计算步长为0.1ms。图3为质

量流量曲线的数值模拟结果。由图3可知,同一容器排气质量流量随着压力增大而明显增加,且各工况

下排气持续时间随着排气孔面积的减小和容器体积的增大而线性增加,而与压力无关。
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图2 排气容器的二维轴对称模型和网格划分

Fig.2Twodimensionalaxisymmetricfiniteelementmodeling(FEM)andmeshingfortankwithvent

图3 质量流量特性的数值模拟和理论结果对比

Fig.3Comparisonofsimulationandtheoreticalresultsformassflowrate

1.3.2 理论计算

  容器内理想气体绝热排出过程的动力学模型[7-9]的质量流量方程、容器内压力动态方程和容器内温

度动态方程分别为:
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dp
dt=dmdt

4RT
πD2L+4mR

πD2L
dT
dt

(9)

dT
dt=πpD

2L
4m2cV

dm
dt

(10)

式中:ξ*=0.53,为临界压力比;m 为容器内气体质量。

  当φ2 取0.81时,由式(8)~(10),得表1中各工况下排气质量流量曲线,如图3所示。由图3可

见,质量流量理论值与数值结果基本吻合,排气过程中流量误差得到有效修正,且当容器压力和排气孔

直径在一定范围内时,φ2 恒定。由此,确定膛压模拟装置在整个工作过程中的流量系数为0.81。

2 膛压模拟效果

2.1 性能参数优化

  图4为两个炮种膛压曲线[10]。由于所用发射药燃烧性能的不同,76mm火炮膛压上升段和下降段

均明显比155mm火炮的陡峭。
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分别用vs 和vj表示膛压上升速率和下降速率,则前者vs=112.3MPa/ms,vj=93.0MPa/ms,后
者vs=63.3MPa/ms,vj=48.1MPa/ms。选取燃速不同的发射药,对决定模拟装置压力曲线特性的装

药量、排气孔直径和压力舱容积等性能参数进行优化,分别模拟两类膛压变化规律。为确保装置结构紧

凑,性能参数的取值范围限定为:w∈[20,150]g,d∈[5,15]mm,W0∈[0.1,0.3]dm3。考虑实验安全

性,峰值压力pm 不宜过高,本文中设定为300MPa,则目标函数为:

minpm-300 (11)

  根据预实现的增压速率和泄压速率,有约束条件:

0.8vs≤pm-100
tm-ts ≤1.2vs (12)

0.8vj≤pm-150
tj-tm ≤1.2vj (13)

式中:ts 和tj分别为峰值压力前后压力分别达到100MPa和150MPa的时刻,tm 为峰值压力时刻。同

时,装填密度满足:Δ≤0.7。

  利用 MATLAB平台编写遗传算法程序,求得两类优化结果为:w=45g(4/7发射药[11]),d=
7mm,W0=0.123dm3;w=111g(18/1发射药[12]),d=10mm,W0=0.288dm3。压力曲线如图5所

示,优化所用发射药参数见表2。
表2中,D0、d0、2e1 分别为发射药粒外径、内径、长度,根据文献[5]可计算式(5)中各形状特征量。

由图5可知:第一类优化结果,在t=2.8ms达到峰值压力299.6MPa,增压速率为111.3MPa/ms,降
压速率为77.1MPa/ms,压力大于30MPa历时10.58ms;第二类优化结果,在t=6.34ms达到峰值压

力313.8MPa,增压速率为65.5MPa/ms,降压速率为52.1MPa/ms,0.48ms后压力保持在30MPa
以上。

可见,合理选择发射药牌号和质量、排气孔直径、压力舱容积,可使增压速率和泄压速率满足要求,
同时峰值压力达到预定值,从而有效模拟膛压变化规律。

图4 实测膛压曲线

Fig.4 Measuredchamberpressurecurves

图5 压力曲线优化结果

Fig.5Optimizedpressurecurves

表2 发射药参数

Table2Parametersofpropellants

发射药牌号 ρ/(g·cm-3)f/(kJ·kg-1) u1 n 2e1/mm D0/mm d0/mm

4/7 1.55 980 6.6×10-8m·s-1·Pa-n 0.752 0.53 2.60 0.15
18/1 1.55 950 0.707mm·s-1·MPa-n 1.056 1.84 - -
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图6 不同排气孔直径下压力曲线

Fig.6Pressurecurveswithdifferentventdiameters

  图6为排气孔直径对压力曲线的影响规律。由

图6可 见,当 d 增 至 8 mm 时,峰 值 压 力 降 至

258.7MPa,下降了13.7%,增压和降压速率分别

为92.3MPa/ms、87.8MPa/ms;当d 增至9mm
时,峰值压力降至220.4MPa,下降了26.4%,增压

和降压速率分别为68.5MPa/ms、59.8MPa/ms。
由此得出,排气孔直径的小幅变化即对峰值压

力有显著影响,为维持压力时程特性,排气件材料需

有良好的抗烧蚀性能。

2.2 实验验证

  验证实验基于第一类优化结果进行。实验系统由膛压模拟装置、上下弧形支座、试验台、导轨、测压

系统和点火控制系统组成,图7为实验系统实物图。试验台可在导轨上前后滑动和锁紧,方便膛压模拟

装置安装。膛压模拟装置置于上下弧形支座之间,通过压力舱前后端面抵住支座内壁焊条限位,支座四

角有紧固螺栓,下弧形支座焊接在试验台上,如图8所示。部分压力舱外壁做成平台状,防止弧形支座

和压力舱扣合不到位,同时方便安装压力传感器。压力舱无螺纹段内径、长度分别为54mm、55mm,
外径、总长分别为112mm、150mm,排气件外径、厚度分别为42mm、12mm。压力舱两端螺纹M72×
4啮合长度均为35mm,确保在压力载荷的剪切作用不滑脱。实验中,使用膜片式石英压力传感器,型
号为SYC-4000,量程400MPa,上升时间2μs以内。安装时,为防止传感器膜片烧蚀,在安装孔内涂抹

硅脂。

图7 实验系统实物图

Fig.7Photoofexperimentalsetup

图8 膛压模拟装置安装示意图

Fig.8Installationofthechamberpressuresimulator

图9 实验结果

Fig.9Experimentalresults

  底座内填充金属块,保证压力舱容积不变,测试

膛压模拟装置工作性能。点火药量5g,点火压力

10MPa,发射药量取25g和45g,各进行两次实验,
实验结果如图9所示。由图9可见,装药量相同时,
压力曲线呈现良好的重合性,且与理论曲线一致,表
明膛压模拟装置工作稳定,同时,建立的膛压模拟模

型可靠,可用于预测其他性能参数下的压力曲线。
装药量为25g时,实验峰值压力为95.3 MPa、

101.1MPa,平均峰值压力为98.2MPa,与理论值

(103.2MPa)偏差4.84%;装药量增至45g时,增
压速率明显升高,实验峰值压力增至285.7MPa、
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302.5MPa,平均峰值压力达到294.1MPa,与理论值(299.6MPa)偏差1.84%。这达到了预期效果,
验证了以排放发射药气体方式模拟膛压曲线是可行的。

3 结 论

  提出了一种压力舱内发射药燃烧同时发射药气体由排气件排出的膛压模拟装置,实现了在实验室

条件下简洁、高效地获得与实际相符的膛压曲线。该装置具有结构简单、体积小等优点。根据可行性验

证实验结果,得到以下结论:

  (1)实验压力曲线与理论值一致,理论模型正确,同时实验结果有良好的重复性,模拟装置工作稳

定,可靠性高;

  (2)合理选择发射药牌号和质量、排气孔直径、压力舱容积,可有效模拟不同口径火炮膛压变化规

律,适用性广,为进行典型结构和材料膛压载荷响应特性研究提供了参考。

  为该膛压模拟装置提供合适的旋转动力源,使它可以同时模拟弹丸高速旋转运动,是下一步需要解

决的问题。
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Achamberpressuresimulatorwithanexhaustelement
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(1.SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,
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Abstract:Inordertoachievethetime-historycurvesofchamberpressureconvenientlyandefficiently
atthelab-scaleandfurthertoinvestigatethedamagepatternsoftypicalstructuresandmaterialsdur-
ingtransienthighpressureinthechamber,achamberpressuresimulatorwithanexhaustelementto
dischargethegasgeneratedduetothepropellantcombustioninthevesselwasdeveloped.Amathe-
maticalmodelwhichdescribestheworkingprincipleofthesimulatorwasderivedaccordingtothepro-
pellantcombustiontheoryandtheisentropicflowmodel.Themassflowrateduringthedepressuriza-
tionprocedurewasattainedusingthesoftwareFluentonthebasisoftheidealgashypothesis,which
wascomparedtotheoreticalresultstodeterminethedischargecoefficient.Theperformanceparame-
tersofthesimulatorweredesignedoptimallybasedonthecharacteristicsoftime-historycurvesof
chamberpressurefor76mmand155mmgunsandtheminiaturizationdesignprinciple.Optimization
resultsshowthatpressurizationanddepressurizationratesaresatisfactory,thepeakpressureisabout
300MPaandthedurationwhenthepressureishigherthan30MPaislongerthan10ms.Resultsof
verificationtestspresentgoodrepeatabilityandarecoincidentwiththeoreticalresults,whichindicates
thatthesimulatorworkswithhighreliability.Itisfeasibletosimulatetime-historycurvesofchamber
pressurethroughexhaustingpropellantgasdirectly.
Keywords:exhaustelement;chamberpressuresimulator;dischargecoefficient;chamberpressure
curve
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